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(57) Abstract 

The invention relates to an electromagnetically actuatable valve 
which comprises a specially configured stopping area core/armature 
(2/27). The valve comprises a component, e.g. the armature (27), which, 
before depositing a wear-resistant layer, has a spherically curved contour 
in the area of its face (73) that is opposite the other component (2). 
Said face constantly extends in an annular manner in a circumferential 
direction. The valve is especially suited for use in fuel injection systems 
of mixture-compression spark ignition internal combustion engines. 

(57) Zusammcnfassu ng 

Die Erfindung betrifft ein elektromagnetisch betfltjgbares Ventil, 
das einen speziell ausgebildeten Anschlagbereich Kern/ Anker (2/27) 
aufweist Das Ventil besitzt ein Bauteil, z.B. den Anker (27), das vor 
dem Aufbringen einer verschleissfesten Schicht eine spharisch gewolbte 
Kontur im Bereich seiner dem anderen Bauteil (2) gegentlberiiegenden 
Stirnseite (73) besitzt, die sich ringfBrmig konstant in Umfangsrichtung 
erstreckt. Das Ventil eignet sich besonders filr den Einsatz in 
Brennstoffeinspritzanlagen von gemischverdichtenden fremdgezOndeten Brennkraftmaschinen. 
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Elektromagnetisch betatigbares Ventil 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem elektromagnetisch 
betatigbaren Ventil nach der Gattung des Hauptanspruchs . 

Es sind bereits verschiedene elektromagnetisch betatigbare 
20 Ventile, insbesondere Brennstof feinspritzventile bekannt, 

bei denen verschleiEbeanspruchte Bauteile mit 
verschleififesten Schichten versehen sind. So ist 
beispielsweise aus der DE-OS 32 30 844 bekannt. Anker und 
Anschlagf lache eines Brennstof feinspritzventils mit 
25 verschleiSfesten Oberflachen zu versehen. Diese Oberflachen 

kdnnen vernickelt, also mit einer zusatzlichen Schicht 
versehen sein, oder nitriert, also durch Einlagerung von 
Sticks toff gehartet sein. 

30 In der DE-OS 38 10 826 ist ein Brennstof feinspritzventil 

beschrieben, bei dem wenigstens eine Anschlagf lache 
kugelkalottenfdrmig ausgefuhrt ist, urn einen a\iSerst exakten 
Luftspalt zu erreichen, wobei mittig an der Anschlagf lache 
ein zusatzlicher Rundkorpereinsatz aus nichtmagnetischem, 

35 hochfestem Werkstoff eingesetzt ist. Die beiden 

kugelkalottenformigen Anschlagf lachen beruhren sich genau 
mittig im Bereich der Ventillangsachse . 



» - 



WO000006893 rfile:///C|/WINDOWS/TEMP/WO000006893.cpc1 



Page 4 of 23 



WO 00/06893 PCT/DE99/01286 



Aus der DE-OS 44 21 935 ist schon ein elektromagnetisch 
betatigbares Ventil bekannt, das einen speziellen 
Anschlagbereich aufweist. Das Ventil besitzt wenigstens ein 
Bauteil, den Anker und/oder den Kern, das vor dem Auf bringen 
5 einer verschleifif esten Schicht eine keilige Oberflache hat, 

die entsprechend einem magnetischen und hydraulischen 
Optimum jeweils variabel herstellbar ist. Ein durch die 
Keiligkeit gebildeter ringformiger Anschlagabschnitt besitzt 
eine definierte Anschlagf lachenbreite bzw. Kontaktbreite, 
10 die uber die gesamte Lebensdauer konstant bleibt, da ein 

Anschlagf lachenverschleifi bei Dauerbetrieb nicht zu einer 
VergrdSerung der Kontaktbreite f uhrt . 

Vorteile der Erf indung 

15 

Das erf indungsgemaSe elektromagnetisch betatigbare Ventil 
mit den kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat den 
Vorteil, dafi eines der aneinander anschlagenden Bauteile 
Anker und Kern so gestaltet ist, daS nach dem Erzeugen einer 

20 verschleifif esten Oberflache gewahrleistet ist, daS die 

Anschlagf lache auch nach langerer Betriebszeit nicht durch 
Verschleifi in unerwCinschter Weise vergrdfiert wird, so daiS 
die Anzugs- und Abfallzeiten des beweglichen Bauteils nahezu 
konstant bleiben. Das wird dadurch erreicht, da£ eines der 

25 aneinander anschlagenden Bauteile bereits vor dem Erzeugen 

der VerschleiSfestigkeit eine spharisch gewolbte Oberflache 
besitzt . 

Die derart ausgebildeten Bauteile besitzen den Vorteil einer 
30 verbesserten Dauerlaufbestandigkeit , da der Anschlag im 

Bereich einer ringformigen Beruhrungslinie in der 
Flachenmitte ist und nicht an den beschadigungsgef ahrdeten 
Kant en. 



35 



Die einfache Geometrie der spharisch gewolbten St irnf lache 
ist gut herstellbar und uberprufbar. 
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Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten Mafinahmen sind 
vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des im 
Hauptanspruch angegebenen elektromagnetisch betatigbaren 
Vent i Is moglich. 

Besonders vorteilhaft ist es, auf grand des geringsten 
Fertigungsaufwandes die spharische Wolbung der Stirnflache 
als Kugelabschnitt bzw. Kugelkalottenabschnitt auszubilden. 

Von Vorteil ist es, den Anker mit einer entlang der 
Ventillangsachse axial bewegbaren Ventilnadel fest zu 
verbinden, an dem gegenuberliegenden Ende einen 
Ventilschliefckdrper anzuordnen, wobei der 
Ventilschliefikorper kugelformig ausgeformt ist, und den 
Mittelpunkt zur Bildung der kugelabschnittf ormigen Kontur 
der Stirnflache am Anker mit dem Abstand des gewunschten 
Radius in den Mittelpunkt des VentilschlieEkorpers zu legen. 
Auch bei grower sogenannter Rundlauf abweichung des 
VentilschlieEkorpers zum Anker liegt eine recht hohe 
Toleranzunempfindlichkeit der Anschlagverhaltnisse vor. 

Mit dieser Ausbildung des Anschlagbereichs wird eine gute 
hydraulische Anschlagdampfung erzielt, da durch den relativ 
grofien Radius enge Quetschspalte von < 10 urn gebildet sind. 

Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
vereinfacht dargestellt und in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlautert. Es zeigen Figur 1 ein 
elektromagnetisch betatigbares Ventil in Form eines 
Brennstoffeinspritzventils, Figur 2 einen vergroSerten 
Anschlag des Einspritzventils im Bereich von Kern und Anker 
gemaS Figur 1 mit einer geometrischen Veranschaulichung, 
Figur 3 ein zweites Beispiel eines erf indungsgemafi 
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ausgebildeten Anschlagbereichs und Figur 4 ein drittes 
Beispiel eines Anschlagbereichs. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

5 

Das in der Figur 1 beispielhaft dargestellte 
elektromagnetisch betatigbare Ventil in der Form eines 
Einspritzventils fur Brennstof f einspritzanlagen von 
gemi s chve r di cht enden , f r emdge zunde ten Br ennkr a f tmas chi nen 

10 hat einen von einer Magnetspule 1 umgebenen, als 

Brennstof feinlafistutzen dienenden Kern 2, der beispielsweise 
hier rohrf ormig ausgebildet ist. Ein Spulenkorper 3 nimmt 
eine Bewicklung der Magnetspule 1 auf und ermoglicht in 
Verbindung mit dem Kern 2 einen besonders kompakten Aufbau 

15 des Einspritzventils im Bereich der Magnetspule 1. 

Mit einem unteren Kernende 9 des Kerns 2 ist konzentrisch zu 
einer Ventil langsachse 10 dicht ein rohrf ormiger metallener 
Ventilsitztrager 12 beispielsweise durch Schweifien verbunden 

20 und umgibt dabei das Kernende 9 teilweise. In dem 

Ventilsitztrager 12 verlauft eine Langsbohrung 17, die 
konzentrisch zu der Ventillangsachse 10 ausgebildet ist. In 
der Langsbohrung 17 ist eine z.B. rohrf ormige Ventilnadel 19 
angeordnet, die an ihrem stromabwartigen Ende 20 mit einem 

25 kugelfdrmigen Ventilschliefikorper 21, an dessen Umfang 

beispielsweise fiinf Abflachungen 22 zum Vorbeistromen des 
Brennstoffs vorgesehen sind, beispielsweise durch SchweiEen 
verbunden ist. 

30 Die Betatigung des Einspritzventils erfolgt in bekannter 

Weise elektromagnetisch. Zur axialen Bewegung der 
Ventilnadel 19 und damit zum Offnen entgegen der Federkraft 
einer Ruckstellf eder 25 bzw. SchlieSen des Einspritzventils 
dient der elektromagnetische Kreis u.a. mit der Magnetspule 

35 1, dem Kern 2 und einem Anker 27. Der Anker 27 ist mit dem 

dem VentilschlieSkorper 21 abgewandten Ende der Ventilnadel 
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■ 19 fest verbunden und auf den Kern 2 ausgerichtet . In das 
stromabwarts liegende, dem Kern 2 abgewandte Ende des 
Ventilsitztragers 12 ist in der Langsbohrung 17 ein 
zylinderf6rmiger Ventilsitzkorper 29, der einen festen 
5 Ventilsitz aufweist, durch SchweiSen dicht montiert. 

Zur Funning des Ventilschliefikorpers 21 wahrend seiner 
Axialbewegung entlang der Ventillangsachse 10 dient eine 
Fuhrungsoffnung 32 des Ventilsitzkorpers 29. Andererseits 

10 wird der Anker 27 als Teil der axial beweglichen Ventilnadel 

19 im Bereich einer dunnwandigen magnetischen Drosselstelle 
42 in der Langsbohrung 17 des Ventilsitztragers 12 gefuhrt. 
Der kugelformige VentilschlieSkorper 21 wirkt mit dem sich 
in Str6mungsrichtung kegelstumpf f ormig verjungenden 

15 Ventilsitz des Ventilsitzk&rpers 29 zusammen. An seiner dem 

■' VentilschlieSkorper 21 abgewandten Stirnseite ist der 
Ventilsitzkorper 29 mit einer beispielsweise topfformig 
ausgebildeten Spritzlochscheibe 34 konzentrisch und fest, 
verbunden, die z.B. vier durch Erodieren oder Stanzen 

20 ausgeformte Abspritzof f nungen 39 aufweist. 

Die Einschubtiefe des Ventilsitzkorpers 29 mit der 
topfformigen Spritzlochscheibe 34 bestimmt die Einstellung 
des Hubs der Ventilnadel 19. Dabei ist die eine Endstellung 

25 der Ventilnadel 19 bei nicht erregter Magnetspule 1 durch 

die Anlage des Ventilschliefikorpers 21 am Ventilsitz des 
Ventilsitzkorpers 29 festgelegt, wahrend sich die andere 
Endstellung der Ventilnadel 19 bei erregter Magnetspule 1 
durch die Anlage des Ankers 27 am Kernende 9 ergibt. Dieser 

30 erf indungsgemaSe Anschlagbereich ist mit einem Kreis naher 

gekennzeichnet und in Figur 2 mit geandertem MaEstab 
nochmals dargestellt. 



35 



Eine in eine konzentrisch zur Ventillangsachse 10 
verlaufende Stromungsbohrung 46 des Kerns 2 eingeschobene 
Einstellhulse 48 dient zur Einstellung der Federvorspannung 
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• der an der Einstellhulse 48 anliegenden Ruckstellf eder 25, 
die sich wiederum mit ihrer gegenuberliegenden Seite an der 
Ventilnadel 19 abstutzt. 

5 Das Einspritzventil ist weitgehend mit einer 

Kunststof fumspritzung 50 umschlossen, die sich vom Kern 2 
ausgehend in axialer Richtung uber die Magnetspule 1 bis zum 
Ventilsitztrager 12 erstreckt. Zu dieser 
Kunststof fumspritzung 50 gehort beispielsweise ein 
10 mitangespritzter elektrischer AnschluSstecker 52. 

Ein Brennstof filter 61 ragt in die Strdmungsbohrung 46 des 
Kerns 2 an dessen zulauf seitigem Ende hinein und sorgt fur 
die Herausf iltrierung solcher Brennstof fbestandteile, die 
15 aufgrund ihrer Grofie im Einspritzventil Verstopf ungen oder 

Beschadigungen verursachen konnten. 

Erfindungsgema£ ist eine der beiden sich gegenuberliegenden 
Stirnflachen des Kerns 2 bzw. des Ankers 27 im 
Anschlagbereich spharisch, insbesondere kuglig, 
kugelabschnittformig bzw. kugelkalottenabschnittf drmig 
gewolbt, wobei durch die ringformige Ausbildung von Kern 2 
und Anker 27 letztlich eine Stirnflache einen ringformigen 
Kuge lab sennit t bildet . Mit einer Strich-Punkt-Linie 70 ist 
in Figur 1 ein Radius als Kreisabschnitt dargestellt, urn 
diese konvexe Wolbung zu verdeut lichen. In idealer Weise 
liegt der Mittelpunkt 71 einer mit dem Radius R (Figur 2) 
versehenen (gedachten) Kugel im Mittelpunkt des 
kugelformigen VentilschlieEkorpers 21, also an der Stelle, 
an der die Ventillangsachse 10 die Ebene des Kugelaquators 
des VentilschlieSkorpers 21 durchstofit . 

In der Figur 2 ist der in Figur 1 mit einem Kreis 
gekennzeichnete Anschlagbereich nochmals vergroSert 
35 dargestellt. Die dem Kern 2 zugewandte obere Stirnflache 73 

des Ankers 27 ist dabei mit einem konstanten Radius 
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kugelformig, konvex gewolbt ausgeformt. Hingegen ist die dem 
Anker 27 zugewandte untere Stirnflache 74 des Kerns 2 eben 
und schrag geneigt zur Ventillangsachse 10 ausgef uhrt . Die 
Neigung der Stirnflache 74 ist dabei so gewahlt, dafi die 
Stirnflache 74 an einem gewunschten Beruhrungspunkt 75 des 
Ankers 27 (nur die Zeichnungsebene betrachtet) bzw. an einer 
gewunschten ringf ormigen Beruhrungslinie 75 des Ankers 27 
(als reales dreidimensionales Bauteil betrachtet) tangential 
zur Kugeloberflache verlauft. Wie bereits vorhergehend 
beschrieben, liegt der Mittelpunkt 71 einer mit dem Radius R 
versehenen (gedachten) Kugel fur die zu bildende 
kugelabschnittformige Stirnflache 73 des Ankers 27 in 
vorteilhaf ter Weise im Mittelpunkt des kugel f ormigen 
VentilschlieSkdrpers 21. Mit dieser erf indungsgemaSen 
Ausbildung des Anschlagbereichs wird eine gute hydraulische 
Anschlagdampfung erzielt, da durch den relativ grofien Radius 
R (fur das in Figur 1 dargestellte Ventil betragt R ca. 
24 mm) enge Quetschspalte von < 10 urn gebildet sind. 

Neben dem in Figur 2 dargestellten Ausfuhrungsbei spiel ist 
es jedoch auch moglich, den Mittelpunkt 71 fur die 
(gedachte) Kugel zur Erzielung der kugelabschnittf ormigen 
Stirnflache 73 des Ankers 27 auf der Ventillangsachse 10 in 
beide Richtungen zu verschieben, so da£ die 
kugelabschnittformige Stirnflache 73 einen kleineren Oder 
grofieren Radius aufweist als den Radius R gemaS Figur 2. In 
vorteilhafter Weise sollte der Drehmittelpunkt aber auf der 
Ventillangsachse 10 liegen, urn eine einheitliche Wolbung der 
Stirnflache 73 uber ihre gesamte Ringerstreckung zu 
erreichen. 

In den Figuren 3 und 4 sind zwei weitere Beispiele von 
erf indungsgemafc ausgebildeten Anschlagbereichen dargestellt. 
Dabei sind bei dem Ausf uhrungsbeispiel gemaS Figur 3 nur die 
Stirnflachen 73, 74 vertauscht gegemiber der Anordnung nach 
Figur 2 ausgef uhrt . Die untere Stirnflache 74 des Kerns 2 
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ist also kugelabschnittfdrmig gewdlbt ausgebildet, wahrend 
die obere Stirnflache 73 des Ankers 27 eben und schrag 
geneigt zur Ventillangsachse 10 verlauft. Der Mittelpunkt 71 
der (gedachten) Kugel liegt hierbei weit oberhalb des 
Kernendes 9 auf der Ventillangsachse 10. 

Figur 4 zeigt ein f ertigungstechnisch eher schwieriger 
herzustellendes Beispiel, bei dem nicht nur ein Mittelpunkt 
71 einer (gedachten) Kugel zur Herstellung der gew61bten 
kugelabschnittformigen Stirnflache 73 des Ankers 27 
existiert. Vielmehr liegt eine Vielzahl von Drehpunkten 
abseits der Ventillangsachse 10 und sogar auSerhalb des 
Umfangs des Ankers 27, urn eine gleichmafcige WSlbung uber die 
gesamte Stirnflache 73 in Umfangsrichtung zu erzielen. 

Alle Ausfuhrungsbeispiele besitzen den Vorteil einer 
verbesserten Dauerlaufbestandigkeit , da der Anschlag 
(Beruhrungslinie 75) in der Flachenmitte ist und nicht an 
den beschadigungsgefahrdeten Kanten. 

Auf die Stirnflachen 73, 74 werden beispielsweise noch dunne 
metallische Schichten, z.B. Chrom- oder Nickelschichten, 
mittels Galvanisieren auf gebracht . Diese Schichten sind 
besonders verschleilSf est und reduzieren ein hydraulisches 
Kleben der anschlagenden Flachen. 

AuEerdem konnen die Stirnflachen 73, 74 zumindest teilweise 
. im mittleren Bereich durch eine Behandlung der Oberf lache 
mittels eines Hart ever fahrens verschleiSf est gemacht werden. 
Als Harteverfahren sind hierzu z.B. die bekannten 
Nitrierverfahren, wie Plasmanitrieren oder Gasnitrieren, 
oder Carburieren geeignet. Durch den Einsatz von 
Harteverfahren, durch die die Oberf lachenstruktur am Anker 
27 und/oder Kern 2 verandert wird, kann sogar ganz auf 
Verfahren zur unmittelbaren Beschichtung verzichtet werden. 
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Anspruche 



1. Elektromagnetisch betatigbares Ventil, insbesondere 
Brennstof feinspritzventil ftir Brennstof f einspritzanlagen von 

15 Brennkraftmaschinen, mit einer Ventillangsachse, mit einem 

eine Stirnflache aufweisenden Kern aus f erromagnetischem 
Material, mit einer Magnetspule und mit einem eine 
Stirnflache aufweisenden Anker, der ein mit einem festen 
Ventilsitz zusammenwirkenden Ventil schlie£k6rper betatigt 

20 und bei erregter Magnetspule gegen die als Anschlag dienende 

Stirnflache des Kerns gezogen wird, dadurch gekennzeichnet, 
da£ eine der beiden Stirnflachen (73, 74) der Bauteile Anker 
(27) und Kern (2), die jeweils zu dem anderen 
gegenuberliegenden Bauteil gerichtet sind, eine spharisch 

25 gewolbte Kontur besitzt, die sich ringformig konstant in 

Umfangsrichtung erstreckt. 

2. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , da£ die 
dem Kern (2) zugewandte Stirnflache (73) des Ankers (27) 

30 kugelabschnittformig ausgeformt ist und die 

gegemiberliegende Stirnflache (74) des Kerns (2) eben und 
schrag geneigt zur Vent i Hangs achse (10) verlauft. 



35 



3. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS die 
dem Anker (27) zugewandte Stirnflache (74) des Kerns (2) 
kugelabschnittfdrmig ausgeformt ist und die 
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gegeniiberliegende Stirnflache (73) des Ankers (27) eben und 
schrag geneigt zur Ventillangsachse (10) verlauft. 

4. Ventil nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
da£ die kugelabschnittf ormig ausgeformte Stirnflache (73, 
74) eine ringfdrmige Beruhrungslinie (75) aufweist und die 
gegeniiberliegende Stirnflache (73, 74) im Beruhrungszustand 
tangential zu dieser Beruhrungslinie (75) verlauft. 

5. Ventil nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, da£ die kugelabschnittf ormige Kontur der 
Stirnflache (73, 74) einen konstanten Radius R hat. 

6. Ventil nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daS ein 
Mittelpunkt (71) zur Bildung der kugelabschnittf ormigen 
Kontur der Stirnflache (73, 74) mit dem Abstand des Radius R 
auf der Ventillangsachse (10) liegt. 

7. Ventil nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, da£ der 
Anker (27) mit einer entlang der Ventillangsachse (10) axial 
bewegbaren Ventilnadel (19) fest verbunden ist, an deren 
gegenuberliegenden Ende der Ventilschliefikorper (21) 
angeordnet ist, wobei der Ventilschliefikorper (21) 

kugelf ormig ausgeformt ist, und der Mittelpunkt (71) zur 
Bildung der kugelabschnittf ormigen Kontur der Stirnflache 
(73) mit dem Abstand des Radius R im Mittelpunkt des 
Ventilschliefikorpers (21) liegt. 

8. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS Kern 
(2) und/oder Anker (27) im Bereich der Stirnflache (73, 74) 
beschichtet sind. 

9. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS Kern 
(2) und/oder Anker (27) im Bereich der Stirnflache (73, 74) 
mittels eines Harteverf ahrens behandelt sind. 
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